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(S) Rasterelektronenmikroskop und Probenbetrachtungsverfahren mittels eines solchen 

@ Eine axialsymmetrische Elektrode (10), durch die eln 
Primarelektronenstrahl (4) hindurchlatifen kenn, wird auf 
dem Elektronenstrahlpfad innerhalb das Magnetpols einer 
Objaktivllnse (6) angeordnet, damit der durch die Objektiv- 
linse laufende Primarelektronenstrahl elne hohere Energie 
hat, als es der andguitigen Beschleunigungsspannung ant- 
spricht. Der Probentisch (13) verfugt uber etnen Sensor (25) 
zum Erfassen der Probennelgung. und die an die Elektrode 
angelegte Spannung wird durch eine Steuereinrichtung (11) 
verringert oder auf Null gesteKt wenn dor Winkel der 
Probenneigung zu groB ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Elektronenstrahlvorrich- 
tung und ein Probenbetrachtungsverfahren mittels ei- 
ner solchen, und speziell betrifft sie ein Rasterelektro- 
nenmikroskop (REM), das dafiir geeignet ist, ein Bild 
hoher Auflosung bei niedriger Beschleunigungsspan- 
nung zu erhalten, wie auch ein mit diesem ausgefiihrtes 
Probenbetrachtungsverfahren. 

Ein REM enthalt eine Elektronenquelle, eine Konden- 
sorlinse zum Biindeln von von dieser emittierten Elek- 
tronenstrahlen als feine Sonden auf eine Probe, ein 
Strahlablenksystem zum zweidimensionalen Durchra- 
stern gebundelter Elektronenstrahlen uber die Probe 
und einen Sekundarelektronen-Detektor zum Erfassen 
von Sekundarelektronen, wie sie durch Belichtung mit 
dem Elektronenstrahl von der Probe emittiert werden; 
es sorgt fur Betrachtung feiner Strukturen auf der Pro- 
benoberflache mit hoher Auflosung und hohen Vergro- 
Berungen. 

In den letzten Jahren bestand zunehmender Bedarf 
nach einem REM, das bei niedrigen Beschleunigungs- 
spannungen im Bereich von 500 bis 1000 Volt betrieben 
werden kann, um Antistatikbedingungen zu genugen. 
Urn bei niedrigen Beschleunigungsspannungen Bilder 
mit hoher Auflosung zu gewahrleisten, ist es erforder- 
lich, den Strahldurchmesser durch Verringern der Aber- 
ration der Objektivlinse zu verkleinern. Die Aberration 
der Objektivlinse kann dadurch verringert werden, daB 
die Unterseite des inneren Polstucks um denselben Weg 
wie die des auBeren Polstucks vorgeschoben oder in 
eine niedrigere Position gebracht wird, um dafiir zu sor- 
gen, daB das Magnetfeld der Linse auf der Probenseite 
erzeugt wird, was zu verringerter Brennweite der Ob- 
jektivlinse fuhrt. . 

Eine andere Vorgehensweise zum Verringern der 
Aberration der Objektivlinse ist im US-Patent Nr. 
4,713,54.3 offenbart. GemaB der dortigen Offenbarung 
ist eine axialsymmetrische Elektrode auf dem Elektro- 
nenstrahlpfad von der Elektronenkanone zur Objektiv- 
linse angebracht, und an diese Elektrode wird eine hohe 
Spannung angelegt, um die Energie des Primarelektro- 
nenstrahls, der durch die Objektivlinse iauft, h6her als 
die Energie zu machen, die dann vorliegt, wenn er die 
Probe erreicht (Endbeschleunigungsspannung). In die- 
sem Fall wird die an die im Elektronenstrahlpfad ange- 
brachte Elektrone angebrachte Spannung normalerwei- 
se proportional zu einer festgelegten Spannung oder 
der Beschleunigungsspannung des Primarelektronen- 
strahls verandert. 

Um Bilder mit hoher Auflosung unter Verringerung. 
der Aberration der Objektivlinse zu betrachten, ist es 
auch mdglich, an eine kombinierte Verwendung dieser 
zwei Verfahren zu denken, wobei das Magnetfeld der 
Objektivlinse auf der Probenseite erzeugt wird und eine 
Elektrode im Elektronenstrahlpfad angeordnet wird, um 
fur hohe Beschleunigungsenergie hinsichtlich des Elek- 
tronenstrahls zu sorgen, der durch das Magnetfeld der 
Objektivlinse lauft. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein REM 
und ein mit diesem ausgefiihrtes Probenbetrachtungs- 
verfahren zu schaffen, die bei niedriger Beschleuni- 
gungsspannung Betrachtung mit hoher Auflosung er- 
moglichen. 

Diese Aufgabe ist hinsichtlich der Vorrichtung durch 
die Lehren der beigefugten unabhangigen Anspruche I, 
6 und 7 und hinsichtlich des Verfahrens durch die Leh- 
ren der beigefugten unabhangigen Anspruche 12 und 15 
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gelost. 

GemaB der Erfindung erfolgt die Betrachtung unter 
optimalen Ausrustungseinstellungen und/oder abhan- 
gig von der Beschaffenheit einer Probe, die z. B. Vor- 
5 sprunge und Vertiefungen aufweist und/oder auf einer 
schragen Ebene angeordnet ist oder eine schrage Ober- 
flache aufweist. 

Die Erfindung beruht auf Erkenntnissen, die die Auto- 
ren dabei gewonnen haben, daB sie versuchsweise ein 

jo REM aufgebaut haben, das fur den oben beschriebenen 
kombinierten Aufbau konzipiert war. Es hat sich ge- 
zeigt, daB im Ergebnis Betrachtung mit hoher Auflosung 
moglich ist, wenn eine Probe mit ebener Oberflache 
betrachtet wird und der Probentisch horizontal ange- 

15 ordnet ist; Aberration im Probenbild tritt dagegen auf, 
ohne daB die erwarteten Bilder mit hoher Auflosung 
erhalten werden, wenn die Probe schrag gestellt ist oder 
wenn die Probe groBe Vorsprunge oder Kanten an der 
betrachteten Oberflache hat. 

20 Bei der Erfindung wird eine Objektivlinse verwendet, 
die dafiir sorgt, daB ihr Magnetfeld auf der Probenseite 
erzeugt wird. Eine Elektrode ist im Elektronenstrahl- 
pfad innerhalb des Magnetpols der Objektivlinse ange- 
ordnet, um dem durch dieses Magnetfeld laufenden 

25 Elektronenstrahl hohe Beschleunigungsenergie zu ver- 
leihen. Das Anlegen der Spannung an die Elektrode 
kann gekoppelt mit der Beschleunigungsspannung fur 
den Primarelektronenstrahl erfolgen oder sie kann mit 
konstanter Spannung erfolgen, unabhangig von der Be- 

30 schleunigungsspannung des Primarelektronenstrahls. 

In diesem Fall tritt zwischen der Objektivlinse und 
der Probe ein starkes elektrisches Verzogerungsfeld 
auf. Wenn eine Probe betrachtet wird, die eine ebene, 
nicht schrag gestellte Fiache aufweist, ist dieser Ausru- 

35 stungszustand optimal, um die Aberration der Objektiv- 
linse zu minimieren, und es ist eine Betrachtung mit 
hoher Auflosung bei niedriger Beschleunigungsspan- 
nung moglich. 

Wenn jedoch eine Probe mit ebener Fiache auf einem 

40 schrag gestellten Probentisch zu betrachten ist oder 
wenn eine leitende Probe mit groBen Vorspriingen und 
Vertiefungen auf der Oberflache zu betrachten ist, wird 
das zwischen der Objektivlinse und der Probe ausgebil- 
dete elektrische Verzogerungsfeld durch die Schragstel- 

45 lung des Probentischs oder die Vorsprunge und Vertie- 
fungen an der Probenoberflache gestort Die Storung 
des elektrischen Verzogerungsfelds erhoht entgegen 
den Erwartungen den Astigmatism us der Objektivlinse, 
was es unmoglich macht, eine Betrachtung mit hoher 

50 Auflosung auszufuhren. 

Die Erfindung ist das Ergebnis einer Analyse der 
Griinde fiir diesen MangeL GemaB der Erfindung wird 
der Mangel dadurch uberwunden, daB eine optimale 
Einstellung der Starke des elektrischen Felds zwischen 

55 der Probe und der Objektivlinse abhangig von einer 
Schragstellung des Probentischs und Bedingungen an 
der Probenoberflache vorgenommen wird und die Ob- 
jektivlinsenaberration bei alien Betrachtungsbedingun- 
gen minimiert wird. Dies wird durch die MaBnahme 

6o gemaB dem beigefugten Anspruch 1 erzielt. 

Wenn der Winkel der Probentischneigung einen vor- 
gegebenen Wert iiberschreitet, kann die Steuereinrich- 
tung fur eine stufenweise Steuerung sorgen, bei der die 
an die Elektrode angelegte Spannung auf Null oder auf 

65 einen vorgegebenen Wert umgeschaltet wird, der klei- 
ner ist als derjenige der Spannung, die dann angelegt 
wird, wenn der Winkel der Probentischneigung nuK ist. 
Alternativ kann die Steuereinrichtung fur eine kominu- 
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ierliche Anderung der angelegten Spannung abhangig 
vom Winkel der Probentischneigung sorgen. 

Es ist auch m6glich, die Vorrichtung gemaB Anspruch 
6 auszubilden. AuBerdem ist es mogiich, fur eine Steue- 
rung zu sorgen, bei der die Spannung, die an die naher 
an die Probe liegenden Elektroden angelegt wird, mit 
der Spannung gekoppelt ist, die an die weiter von der 
Probe weg liegenden Elektroden angelegt wird, wobei 
die Spannung an den weiter weg liegenden Elektroden 
auf eine vorgegebene konstante Spannung eingestellt 
wird. 

Ferner ist es auch mogiich, eine Einrichtung zum Ein- 
stellen des Erregerstroms der Objektivlinse gekoppelt 
mit der an die Elektrode angelegten Spannung bereitzu- 
stellen oder eine Einrichtung zum Einstellen der Abra- 
sterbreite des Primarelektronenstrahls. Die Objektivlin- 
se kann auf solche WeLse konzipiert sein, daB das inhere 
Polstiick mehr als das auBere Polstuck auf der Proben- 
seite vorsteht, und der Sekundarelektronen-Detektor 
kann uber der Objektivlinse angebracht seux 

Ein erfindungsgemaBes Probenbetrachtungsverfah- 
ren ist im Anspruch 12 angegeben. Wenn der Winkei der 
Probentischneigung einen vorgegebenen Wert uber- 
schreitet, kann die an die Elektrode angelegte Spannung 
dadurch eingestellt werden, daB sie auf Null oder einen 
vorgegebenen Wert umgeschaltet wird, der kleiner als 
der Wert derjenigen Spannung ist, die angelegt wird, 
wenn der Winkel der Probentischneigung null ist Alter- 
nativ kann die Steuereinrichtung fur eine kontinuierli- 
che Anderung der angelegten Spannung abhangig vom 
Winkel der Probentischneigung sorgen. Es ist auch 
mdglich, einen Neigungswinkelsensor auf dem Ptoben- 
tisch anzubringen und fur automatische Einstellung mit- 
tels einer auf dem Sensorausgangssignal beruhenden 
Steuerung zu sorgen. Diese Steuerung kann auch von 
Hand erfolgen. 

Ein weiteres erfindungsgemaBes Betrachtungsverfah- 
ren ist durch die Lehre des beigefiigten Anspruchs 15 
gegeben. Wenn eine Objektivlinse mit kurzer Brennwei- 
te und kleiner Aberration verwendet wird, kann der 
Elektronenstrahlfleck-Durchmesser verringert werden, 
was Bilder mit hoher Auflosung gewahrleistet Die 
Aberration der Objektivlinse kann dadurch weiter ver- 
ringert werden, daB der durch den Magnetpol der Ob- 
jektivlinse laufende Elektronenstrahl mittels der Elek- 
trode beschleunigt wird, die innerhalb des Magnetpols 
der Objektivlinse angebracht ist Das elektrische Feld, 
das von der innerhalb des Magnetpols der Objektivlinse 
angeordneten Elektrode herruhrt, dient auch dazu, die 
von der Probe erzeugten Sekundarelektronen zum Se- 
kundarelektronen-Detektor zu leiten. DemgemaB er- 
mpglicht die Erfindung bei normalen Betrachtungsbe- 
dingungen ohne Schragstellung des Probentischs die 
Betrachtung von Bildern hoher Aufltfsung bei dptimalen 
Bedingungen und minimaler Aberration der Objektiv- 
linse. 

Wenn die Spannung, die an die auf dem Elektronen- 
strahlpfad innerhalb des Magnetpols der Objektivlinse 
angebrachte Elektrode angelegt wird, proportional zur 
Beschleunigungsspannung des Primarelektronenstrahls 
eingestellt wird, ist es mogiich, eine verbesserte Auflo- 
sung zu erwarten, die fur verschiedene Beschleuni- 
gungsspannungen imrner gleich ist Wenn dagegen die 
Elektrodenspannung unabhangig von der Beschleuni- 
gungsspannung des Primarelektronenstrahls immer auf 
einen konstanten Wert eingestellt wird, kann eine besse- 
re Aufldsungswirkung bei niedrigerer Beschleunigungs- 
spannung bei verringerter Auflosung erhalten werden. 
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Wenn der Probentisch vorhanden ist, stort dagegen 
eine Schragstellung desselben das elektrische Verzoge- 
rungsfeld, wie es zwischen der Probe und der auf dem 
ElektronenstrahJpfad innerhalb des Magnetpols der Ob- 
5 jektivlinse angebrachten Elektrode erzeugt wird, was 
entgegen der Erwartung zu erhohter Aberration fiihrt. 
In diesem Fall wird die Aberration der Objektivlinse 
dadurch eher verringert, wenn die Elektrodenfunktion 
dadurch beendet wird, daB die an die Elektrode angeleg- 

10 te Spannung verringert wird, unter Umstanden auf Null, 
was fur Bilder mit hoher Auflosung bei optirnalen Be- 
dingungen sorgt 

Wenn mehrere Elektroden auf dem Pfad innerhalb 
des Magnetpols der Objektivlinse angebracht werden. 

15 wird die an die Elektroden naher an der Probe angeleg- 
te Spannung in Obereinstimmung mit dem Winkel der 
Probentischneigung geandert, wodurch die Zunahme 
der Aberration der Objektivlinse gesteuert wird. In die- 
sem Fall ist es mogiich, den Erfassungswirkungsgrad fur 

20 Sekundarelektronen zu verbessern, ohne die Linsen- 
aberration zu erhohen, und zwar durch das Anlegen 
einer positiven Spannung von einigen 10 bis einigen 100 
Volt an die Elektroden, die weiter weg von der Probe 
liegen, unabhangig vom Winkel der Probentischnei- 

25 gung. Der Erfassungswirkungsgrad fur Sekundarelek- 
tronen kann noch mehr verbessert werden, wenn die 
Einstellung gekoppelt mit der Spannung erfolgt, die an 
die naher an der Probe liegenden Elektroden angelegt 
wird, ohne daB die an die weiter von der Probe weg 

30 liegenden Elektroden angelegte konstante Spannung 
beibehalten wird 

Die Fokussierwirkung hinsichtlich des Primarelektro- 
nenstrahls und die Abrasterbreite desselben auf der 
Probe werden durch Andern der Spannung verandert. 

35 die an die Elektrode angelegt wird, die auf dem Elektro- 
nenstrahlpfad innerhalb des Magnetpols der Objektiv- 
linse angeordnet ist DemgemaB kann dann, wenn der 
Erregerstrorn der Objektivlinse und die Abrasterlinie 
des Primarelektronenstrahls gekoppelt mit diesem ge- 

40 steuert werden, der Brennpunkt immer an derselben 
Probenposition gehalten werden, ohne daB die Vergro- 
Berung geandert wird, und zwar selbst dann, wenn die 
an die Elektrode angelegte Spannung verandert wird. 
Ferner wird dann, wenn die Probe Vorsprunge und 

45 Vertiefungen auf der Oberflache aufweist, z. B. bei der 
Betrachtung der Probenkante, und insbesondere dann, 
wenn die Probe elektrisch leitend ist, das elektrische 
Feld durch die Vorsprunge und Vertiefungen gestdrt 
was zu erhohter Lins en aberration fuhrt DemgemaB 

50 kann die Betrachtung einer derartigen Probe unter opti- 
rnalen Bedingungen fur minimale Linsenaberration er- 
folgen, wenn die Spannung, die an die Elektrode ange- 
legt wird, die auf dem Elektronenstrahlpfad innerhalb 
des Magnetpols der Objektivlinse angeordnet ist auf 

55 Null oder einen Wert eingestellt wird, der kleiner als der 
Wert derjenigen Spannung ist, die an eine Probe mit 
ebener Flache angelegt wird. 

Auch in diesem Fall kann, wenn eine niedrige Span- 
nung von einigen 10 bis einigen 100 Volt an mehrere 

eo Elektroden, die weiter von der Probe weg liegen, ange- 
legt wird, der Einfangwirkungsgrad fur Sekundarelek- 
tronen verbessert werden, ohne die Wahrscheinlichkeit. 
daB ein gestortes elektrisches Feld dicht an der Probe 
erzeugt wird, was zu erhohter Aberration fuhren wurde. 

65 GemaB der Erfindung kann die Objektivlinsenaberra- 
tion dadurch minimiert werden, daB die an die Elektrode 
angelegte Spannung (oder an die Elektroden, die naher 
an der Probe liegen, wenn mehrere Elektroden vorhan- 
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den sind) erhoht wird, die auf dem Elektronenstrahlpfad 
innerhalb des Magnetpols der Objektivlinse liegt, wenn 
die Probe keine groBen Vorsprunge und Vertiefungen 
hat und der Winkel der Probentischneigung klein ist. 
Wenn die Probe groBe Vorsprunge und Vertiefungen 
aufweist und/oder der Winkel der Probentischneigung 
zur Betrachtung erh6ht ist, wird die Elektrodenspan- 
nung verringert, was zu verkleinertem elektrischem 
Feld zwischen der Objektivlinse und der Probe fuhrt, 
wodurch verhindert wird, daB der Astigmatismus auf- 
grund der Storung des elektrischen Felds zunimmt. Dies 
ermoglicht es, die Probe immer unter Bedingungen fur 
hochste Auflosung zu betrachten, die am besten fur die 
jeweilige Probenoberflache und Beobachtungsbedin- 
gungen geeignet sind. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von durch 
Figuren veranschaulichten Ausfiihrungsbeispielen na- 
her beschrieben. 

Die Fig. 1 und 2 sind Zeichnungen, die jeweils ein 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung veranschaulichen. 

Fig. 1 ist eine Schnittansicht durch ein erstes Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. Ein Primarelektronen- 
strahl 4, der von einer Kathode 1 aufgrund einer Span- 
nung VI (z. B. 4 kV) emittiert wird, die zwischen die 
Kathode 1 und eine erste Anode 2 gelegt wird, wird 
durch eine Beschleunigung Vacc (z. B. 1 kV) beschleu- 
nigt, die an eine zweite Anode 3 angelegt wird, wodurch 
er ein in einer spateren Stufe liegendes Linsensystem 
erreicht Dieser Primarelektronenstrahl 4 wird durch 
eine Kondensoriinse 5 und eine Objektivlinse 6, gesteu- 
ert durch eine Linsensteuerungs-Spannungsversorgung 
16, zu einem feinen Fleck auf einer Probe 7 gebundelt, 
wobei der BQndelungswinkel (Strahloffnungs winkel) 
der auf die Probe 7 gestrahlten Primarelektronen durch 
eine Objektivlinsenblende 14 bestimmt wird; dann wird 
er mittels einer Ablenkspule 8 zweidimensional iiber die 
Probe gerastert Das Abrastersignal fur die Ablenkspule 
8 wird durch eine Ablenksteuerschaltung 15 abhangig 
von der BetrachtungsvergrdBerung gesteuerL 

Eine axialsymmetrische Zylindereiektrode 10 ist auf 
dem Elektronenstrahlpfad der Objektivlinse 6 angeord- 
net, und es wird eine positive Spannung Va (z. B. 500 
Volt) durch eine geregelte Spannungs verso rgung 11 an 
sie angelegt Nachdem der Primarelektronenstrahl 4 
durch die an die Elektrode 10 angelegte Spannung Va 
iiber die Beschleunigungsspannung Vacc hinaus be- 
schleunigt wurde, wird er zwischen der Objektivlinse 6 
und der Probe 7 auf die ursprungliche Energie (Vacc) 
verzogert und auf die Probe 7 gestrahlt. Die Konstruk- 
tion ist dergestalt, daB auf der Probenseite der Objektiv- 
linse 6 ein Magnetfeld vorliegt. Wenn an die Elektrode 
10 die positive Spannung Va angelegt wird, durchlauft 
der Primarelektronenstrahl 4 das Magnetfeld der Ob- 
jektivlinse mit einer Energie iiber Vacc, was zu verklei- 
nerter Linsenaberration fuhrt. Die von der Probe 7 
durch Einstrahlung des Primarelektronenstrahls 4 emit- 
tierten Sekundarelektronen 9 werden durch das Ma- 
gnetfeld der Objektivlinse eingefangen und iiber die 
Objektivlinse einem Sekundarelektronen-Detektor 20 
zugefuhrt, urn von diesem gemessen zu werden. Das von 
ihm ausgegebene Signal wird in eine Bildanzeige 17 
eingegeben, die ein vergroBertes Bild der Probe zeigt. 
Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist die Span- . 
nung Va unabhangig von der Beschleunigungsspannung 
Vacc auf einen vorgegebenen Wert eingestellt, so daB 
bei kleinerer Beschleunigungsspannung eine groBere 
Wirkung hinsichdich der Auflosungsverbesserung er- 
zielt wird, mit einer beachtlichen Auflosungsverkleine- 



rung. 

Die Beschleunigungsspannung Vacc und die Elektro- 
denspannung Va rniissen miteinander gekoppelt gean- 
dert werden, um dafur zu sorgen, daB der Erregungs- 
5 strom der Objektivlinse 6 groBer wird, wenn die Be- 
schleunigungsspannung Vacc und die Elektrodenspan- 
nung Va groBer werden. Die Beziehung zwischen der 
Beschleunigungsspannung Vacc und der Elektroden- 
spannung Va, die dazu erforderlich sind, den Elektro- 

10 nenstrahl auf denselben Punkt zu fokussieren, und der 
Erregerstrom der Objektivlinse wird vorab durch Ver- 
suche und Simulation aus einer Formel oder in Tabel- 
lenform erhalten, und diese Formel oder die Tabellen 
werden bei der Realisierung verwendet. 

15 Der Probentisch 13 ermoglicht es, die Probe sowohl 
in horizontaler Richtung (X, Y) als auch in vertikaler 
Richtung (Z) zu verstellen, und er ermoglicht es, eine 
Probe zu neigen. Ein Senor 25 ist vorhanden, um den 
Neigungswinkel zu messen. Ferner ist der Probentisch 

20 13 elektrisch leitend, und er wird auf Massepotential 
oder einer negativen Konstantspannung gehalten. Der 
Probenneigungswinkel-MeBsensor 25 gibt Signale aus, 
wenn der Winkel der Probentischneigung groBer als ein 
vorgegebener Wert (z. B. 30 Grad) ist, und dieses Signal 

25 betatigt die geregelte Spannungsversorgung 1 1 so, daB 
die an die Elektrode 10 angelegte Spannung Va auf 
einen kleineren Wert oder Null geandert wird Dieser 
Steuervorgang erniedrigt das Magnetfeld zwischen der 
Objektivlinse 6 und der Probe 7, um dadurch zu verhin- 

30 dern, daB der Astigmatismus aufgrund einer Storung 
des elektrischen Felds zunimmt, die von der Schragstel- 
lung des Probentischs herrtihrt. 

Wie die Elektrodenspannung Va abhangig vom Win- 
kel der Probentischneigung zu andern ist, wird in Ober- 

35 einstimmung mit dem Wert der an die Elektrode 10 
angelegten Spannung Va und dem Wert der Beschleuni- 
gungsspannung Vacc in solcher Weise ermittelt, daB der 
Astigmatismus bei alien Betrachtungsbedingungen mi- 
nimal ist. Die angelegte Spannung Va kann schrittweise 

40 abhangig vom Winkel der Probentischneigung geandert 
werden, oder sie kann kontinuierlich geandert werden. 

Die geregelte Spannungsversorgung 11 ist mit einem 
Handschalter 12 versehen. Wenn die Probe elektrisch 
leitend ist und groBe Vorsprunge und Vertiefungen an 

45 der Oberflache aufweist, was zu einer Storung des zwi- 
schen der Elektrode 10 und der Probe 7 ausgebildeten 
elektrischen Felds fiihrt, wird das Magnetfeld dadurch 
verkleinert, daB die an die Elektrode 10 angelegte Span- 
nung unabhangig vom Signal vom Probenneigungswin- 

50 kel-MeBsensor 25 auf einen kleineren Wert oder auf 
Null eingestellt wird. 

GemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird 
das Magnetfeld zwischen der Probe und der Objektiv- 
linse in Ubereinstimmung mit dem Probentisch-Nei- 

55 gungswinkel und den Probenoberflachenzustanden auf 
den optimalen Wert eingestellt, und die Objektivlinse- 
aberration wird bei alien Betrachtungsbedingungen mi- 
nimiert, um dadurch eine Betrachtung der Probe mit 
hoher Auflosung zu gewahrleisten. 

eo Fig. 2 ist eine Schnittansicht nahe der Objektlivlinse 
gemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung. Die Objektivlinse 6 gemaB diesem Ausfuhrungs- 
beispiel verfiigt uber ein inneres Polstuck 6a, das mehr 
zur Probe vorsteht als ein auBeres Polstuck 6b, um dafur 

65 zu sorgen, daB eine groBe Probe 7 unter einern engen 
Winkel schrag gestellt werden kann. Dies erhoht den 
Abstand zwischen der Unterseite der Objektivlinse und 
dem sekundarelektronen-Detektor 20; daher ist es zum 
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Gewahrleisten einer wirksamen Erkennung von von der 
Probe 7 emittierten Sekundarelektronen 9 erforderlich, 
die Sekundarelektronen 9 zu beschleunigen, um sie bis 
zur Seite des Sekiindarelektronen-Detektors 20 zu 
transportieren. Um diesem Zweck zu genugen, sind 
zwei unabhangige axialsymmetrische Elektroden 10a 
und 10b am Elektronenstrahlpfad innerhalb des Ma- 
gnetpols der Objektivlinse angeordnet und an die obere 
Elektrode 10b wird eine vorgegebene positive Span- 
nung Vb angelegt, um dadurch die Sekundarelektronen 
9 auf die Seite des Sekundarelektronen- Detektors zu 
beschleunigen. An die Elektrode 10a, die naher an der 
Probe 7 liegt, wird eine positive Spannung Va angelegt, 
und der Primarelektronenstrahl 4 wird so beschleunigt, 
daB er eine hohere Energie als Vacc aufweist, wobei er 
durch das Magnetfeld der Objektivlinse hindurchge- 
fOhrt wird. Wenn der Probentisch 13 nicht schrag ge- 
stellt ist oder der Winkel der Schragstellung sehr klein 
ist, bewirkt dieser Vorgang eine Optimierung der Ob- 
jektivlinsenaberration, was fur eine Betrachtung der 
Probe mit hoher Auflosung sorgt 

Wenn der Probentisch 13 schrag gestellt wird, wobei 
die Spannung Va weiterhin an die Elektrode 10a an der 
Unterseite angelegt wird, wird das zwischen der Elek- 
trode 10a und der Probe 7 ausgebildete elektrische Feld 
gestort, wie es durch die Aquipotentiallinie 30 in Fig. 2 
angezeigt ist, und die Axialsymmetrie geht verloren, was 
zu Aberration fuhrt DemgemaB wird dann, wenn der 
Probentisch 13 geneigt wird, die Spannung an der Elek- 
trode 10a auf Null oder einen kleineren Wert eingestellt, 
wozu die geregelte Spannungsversorgung 11 und. das 
Signal des Probenneigungswinkel-MeBsensors 25 ver- 
wendet werden, um dadurch zu verhindern, daB Astig- 
matismus durch ein axial asymmetrisches elektrisches 
Feld zwischen der Objektivlinse und der Probe erzeugt 
wird. 

Ferner wird dann, wenn eine Probe mit Vorsprungen 
und Vertiefungen voriiegt, die Spannung an der Elektro- 
de 10a mittels des Handschalters 12 auf Null oder einen 
kleineren Wert eingestellt, unabhangig vom Signal vom 
Probenneigungswinkel-MeBsensor 25, um dadurch zu 
verhindern, daB ein axial asymmetrisches Feld zwischen 
der Objektivlinse und der Probe erzeugt wird. 

Die an die Elektroden 10a und 10b angelegte Span- 
nung kann durch die steuernde CPU (nicht dargestellt) 
abgelesen werden. Gekoppelt mit dieser angelegten 
Spannung werden die Linsensteuerungs-Spannungsver- 
sorgung 16 und die Ablenksteuerschaltung 15 gesteuert, 
und der Erregerstrom der Objektivlinse 16 und das Ab- 
rastersignal fur die Ablenkspule 8 werden ebenfalls ge- 
steuert Der Erregerstrom der Objektivlinse 6 und das 
Abrastersignal der Ablenkspule 8 werden ebenfalls ent- 
sprechend der Steuerformel eingestellt, die vorab mit- 
tels Versuch oder Simulation erhalten werden oder mit- 
tels der aus der genannten Tabelle ausgelesenen Daten, 
so daB augenscheinlich Fokussier- und VergroBerungs- 
bedingungen hinsichtlich Anderungen der an die Elek- 
trode angelegten Spannung verschwinden. 

GemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wer- 
den selbst dann, wenn die an die Elektrode 10a an der 
Unterseite angelegte Spannung auf Null oder einen 
kleineren Wert verringert wird, die von der Probe 7 
erzeugten Sekundarelektronen 9 durch die an die Elek- 
trode 10b angelegte Spannung Vb beschleunigt, und sie 
laufen dadurch zum Sekundarelektronen-Detektor 20, 
da diese Spannung Vb mit vorgegebenem Wert an die 
Elektrode 10b an der oberen Seite angelegt ist. Dies 
ermoglicht es, die Aberration der Objektivlinse 6 zu 
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alien Zeitpunkten zu minimieren, wahrend ein ho 
Wirkungsgrad der Sekundarelektronenerfassung du 
den Sekundarelektronen-Detektor 20 gewahrleistet i 
Die an die Elektrode 10b an der Oberseite aneele 
5 Spannung Vb ist im obigen Fall als konstant angenc 
men. Es ist auch m6glich, diese Spannung Vb gekop; 
mit der Spannung Va einzustellen, die weiterhin an 
Elektrode 10a an der Unterseite angelegt wird. In 
sem Fall ist es wirkungsvoll, die Beziehung zur Sp 

io nung Vb vorab durch Versuche oder Simulation zu 
mitteln, um dafiir zu sorgen, daB der Wirkungsgrad 
Sekundarelektronenerfassung fur keine der jeweiii, 
Elektrodenspannungen Va beeintrachtigt wird, ur.d 
die Spannungen Vb und Va auf Grundlage dieser 3e: 

15 hung zu koppeln. 

GemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispie; v. 
das Magnetfeld zwischen der Probe und der Objei-r 
linse abhangig vom Probentisch-Neigungswinke: 
den Bedingungen'der Probenoberflache optimal ein 

20 stellt, und die Objektivlinsenaberration wird bei ai 
BetrachtungsbedLngungen minimiert, wodurch e 
Probenbetrachtung mit hoher. Auflosung gewahrleis 
ist 

25 Patentanspruche 

1. Rasterelektronenmikroskop mit: 

(1) einem Kondensorlinsensystem (5) zurr. E 
strahlen eines Primarelektronenstrahls (4) 

30 eine Probe (7) unter Verringerung des Dur 

messers des Primarelektronenstrahls; 

(2) einer ElektronenstraW-Ablenkeinrich:;, 
(8) zum zweidimensionaien Durchrasten c 
Primarelektronenstrahls uber die Probe; 

35 (3) einer Objektivlinse (6) und 

(4) einem Probentisch (13) mit einem Mec; 
nismus zum Schragstellen der Probe; 
dadurch gekenjazeichnet, daB 

— der Probentisch mit einer Neigungsmeie 
40 richtung (25) versehen ist; 

— eine axialsymmetrische Elektrode (1 
durch die der Primarelektronenstrahl h 
durchlaufen kann, auf dem Elektronensra 
pfad innerhalb des Magnetpols der Obje.-:-. 

as linse angebracht ist; und 

— eine Steuereinrichtung (11) vorhande- 
die die an die Elektrode angelegte Sparju 
mit der Schragstellung des Probentischs e 
sprechend dem Ausgangssignal der Neigu- 

50 meBeinrichtung koppelt. 

2. Rasterelektronenmikroskop nach Anspruin 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrich:u 
(1 1) dadurch fur Steuerung sorgt, daB sie die ar. 
Elektrode (10) angelegte Spannung dann, wem c 

55 Winkel der Probentischneigung einen vorgegrb 
nen Wert uberschreitet, auf Null oder einen vcr- 
gebenen Wert umschaltet, der kleiner ist ah c 
Wert derjenigen Spannung, die angelegt ~i 
wenn der Winkel der Probentischneigung null si 

eo 3. Rasterelektronenmikroskop nach Anspru:h 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrich:L 
(11) fur eine kontinuierliche Anderung der a^ 
Elektrode (10) angelegten Spannung abhangig v 
Winkel der Probentischneigung sorgt. 

65 4. Rasterelektronenmikroskop nach einem der v 
stehenden Anspruche, gekennzeichnet durch t 
Einrichtung (16) zum Steuern des Erregersro 
der Objektivlinse (6) gekoppelt mit der an die Hi 
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trode (10) angelegten Spannung. 

5. Rasterelektronenmikroskop nach einem der vor- 
stehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine 
Einrichtung (16) zum Steuern der Rasterbreite des 
Primarelektronenstrahls (4) gekoppelt mit der an 5 
die Elektrode(lO) angelegten Spannung. 

6. Rasterelektronenmikroskop mit: 

(1) einem Kondensorlinsensystem (5) zum Ein- 
strahlen eines Primarelektronenstrahls (4) auf 
eine Probe (7) unter Verringerung des Durch- 10 
messers des Primarelektronenstrahls; 

(2) einer Elektronenstrahl-Ablenkeinrichtung 
(8) zum zweidimensionalen Durchrastern des 
Primarelektronenstrahls uber die Probe; 

(3) einer Objektivlinse (6) und 15 

(4) einem Probentisch (13) mit einem Mecha- 
. nismus zum Schragstellender Probe; 

gekennzeichnet durch 

(a) eine Steuereinrichtung, bei der der Proben- 
tisch mit einer NeigungsmeBeinrichtung (25) 20 
versehen ist; wobei mehrere axialsymmetri- 
sche Elektroden (10a, 10b) auf dem Elektro- 
nenstrahlpfad innerhalb des Magnetpols der 
Objektivlinse in der axialen Richtung getrennt 
voneinander angeordnet sind; und wobei die 25 
Spannung, die an die naher an der Probe lie- 
genden Elektroden (10a) angelegt wird, so ein- 
gestellt wird, daB sie abhangig vom Ausgangs- 
signal der NeigungsmeBeinrichtung mit dem 
Winkel der Probentischneigung gekoppelt ist; 30 
und 

(b) eine Einrichtung (11) zum Anlegen einer 
vorgegebenen positiven Spannung an die 
Elektroden (10b), die weiter von der Probe 
wegliegen. 35 

7. Rasterelektronenmikroskop mit: 

(1) einem Kondensorlinsensystem (5) zum Ein- 
strahlen eines Primarelektronenstrahls (4) auf 
eine Probe (7) unter Verringerung des Durch- 
messers des Primarelektronenstrahls; 40 

(2) einer Elektronenstrahl-Ablenkeinrichtung 
(8) zum zweidimensionalen Durchrastern des 
Primarelektronenstrahls uber die Probe; 

(3) einer Objektivlinse (6) und 

(4) einem Probentisch (13) mit einem Mecha- 45 
nismus zum Schragstellen der Probe; 

gekennzeichnet durch 

(a) eine Steuereinrichtung, bei der der Proben- 
tisch mit einer NeigungsmeBeinrichtung (25) 
versehen ist; wobei mehrere axialsymmetri- 50 
sche Elektroden (10a, 10b) auf dem Elektro- 
nenstrahlpfad innerhalb des Magnetpols der 
Objektivlinse in der axialen Richtung getrennt 
voneinander angeordnet sind; und wobei die 
. Spannung, die an die naher an der Probe lie- 55 
genden Elektroden (10a) angelegt wird, so ein- 
gestellt wird, daB sie abhangig vom Ausgangs- 
signal der NeigungsmeBeinrichtung mit dem 
Winkel der Probentischneigung gekoppelt ist; 
und 60 
(b') eine zweite Steuereinrichtung zum gekop- 
pelten Einstellen der Spannung, die an die wei- 
ter von der Probe weg Iiegenden Elektroden 
(10b) angelegt wird, und der Spannung, die an 
die naher an der Probe Iiegenden Elektroden 65 
(10a) angelegt wird. 
B. Rasterelektronenmikroskop nach einem der An- 
spruche 6 oder 7, gekennzeichnet durch eine Ein- 
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richtung (16) zum Einstellen des Erregerstroms der 
Objektivlinse (6) gekoppelt mit der an die mehre- 
ren Elektroden (10a, 10b) angelegten Spannung. 

9. Rasterelektronenmikroskop nach einem der An- 
spriiche 6 bis 8, gekennzeichnet durch eine Einrich- 
tung zum Einstellen der Abrasterbreite des Primar- 
elektronenstrahls (4) gekoppelt mit der an mehrere 
der Elektroden (10a, 10b) angelegten Spannung. 

10. Rasterelektronenmikroskop nach einem cer 
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichne;. 
daB die Objektivlinse (6) ein inneres Polstuck (6a., 
aufweist, das naher zur Probe vorsteht als ein auBe- 
res Polstuck (6b). 

11. Rasterelektronenmikroskop nach einem cer 
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. 
daB der Sekundarelektronen-Detektor (20) uber 
der Objektivlinse (6) angeordnet ist. 

12. Probenbetrachtungsverfahren unter Verwen- 
dung eines Rasterelektronenmikroskops, mit der. 
folgenden Schritten: 

(a) Anbringen einer axialsymmetrischen Elek- 
trode (10) auf dem Elektronenstrahlpfad inner- 
halb des Magnetpols einer Objektivlinse (6). 
wobei ein Primarelektronenstrahl (4) durch 
diese Elektrode hindurchlaufen kann; 

(b) Abrastern einer auf einem Probentisch (13) 
angebrachten Probe (7) mittels des Primar- 
elektronenstrahls, der durch die Elektrode lief, 
an die eine positive Spannung angelegt ist; ur.d 

(c) Erfassen der von der Probe emittierten Se- 
kundarelektronen (9) mittels eines Sekundar- 
elektronen-Detektors (20), der uber der Ob- 
jektivlinse angebracht ist, um dadurch Prober. - 
bilder zu erzeugen; 

gekennzeichnet durch den folgenden Schritt: 

— Verwenden eines Rasterelektronenmikrc- 
skops, bei dem die an die Elektrode angeleg:e 
Spannung gekoppelt mit dem Winkel der Prr- 
bentischneigung eingestellt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet 
durch das Umschalten der an die Elektrode (10) 
angelegten Spannung, wenn der Winkel der Prc- 
bentischneigung einen vorgegebenen Wert uber- 
schreitet, auf Null oder auf einen speziellen We.- 
der kleiner als der Wert derjenigen Spannung hz, 
die angelegt wird, wenn der Winkel der Proben- 
tischneigung null ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnr: 
durch eine kontinuierliche Anderung der an de 
Elektrode (10) angelegten Spannung abhangig von 
Winkel der Probentischneigung. 

15. Probenbetrachtungsverfahren unter Verwen- 
dung eines Rasterelektronenmikroskops, mit den 
folgenden Schritten: 

(a) Anbringen einer axialsymmetrischen Elec- 
trode (10) auf dem Elektronenstrahlpfad inner- 
halb des Magnetpols einer Objektivlinse (?}. 
wobei ein Primarelektronenstrahl (4) dur:h 
diese Elektrode hindurchlaufen kann; 

(b) Abrastern einer auf einem Probentisch (13) 
angebrachten Probe (7) mittels des PrimL-- 
elektronenstrahls, der durch die Elektrode lief, 
an die eine positive Spannung angelegt ist; ur.c 

(c) Erfassen der von der Probe emittierten Se- 
kundarelektronen (9) mittels eines sekundL-- 
elektronen-Detektors (20), der uber der Or- 

- jektivlinse angebracht ist, um dadurch Prober.- 
bilder zu erzeugen; 
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gekennzeichnet durch den folgenden Schritt: 

— Verwenden eines Rasterelektronenmikro- 
skops, bei dem die an die Elektrode angelegte 
Spannung abhangig von Vorsprungen und 
Vertiefungen an der Oberflache der Probe 5 
ausgewahlt wird. 
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